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Rakenneteräkset ovat ehkä maailman käy-
tetyin yksittäinen materiaaliryhmä. Ne ovat 
yleensä seostamattomia tai niukasti seostet-
tuja teräksiä, joiden hiilipitoisuus vaihtelee 
tyypillisesti välillä 0.08-0.20 % eli ne ovat 
matalahiilisiä. Rakenneteräksiä valmistetaan 
massatuotantona ja niiden käyttökohteita 
löytyy kaikkialta elinympäristöstämme. Nii-
tä käytetään mm. siltojen ja rakennusten 
runkorakenteissa, erilaisissa koneissa ja 
laitteissa, rungoissa jne. Standardi SFS-EN 
10027-1:2016 (Terästen nimikejärjestelmät. 
Osa1: Terästen nimikkeet) luokittelee teräk-
set käyttötarkoituksen ja mekaanisten tai 
fysikaalisten ominaisuuksien perusteella. 
Rakenneterästen päätunnus on standardin 
mukaan kirjain S yhdistettynä ohuimman pak-
suusalueen vähimmäismyötölujuuden ilmai-
sevaan numerosarjaan, esim. S355K2+N, 
S460NL, S690QL jne. Lisätunnus antaa in-
formaatiota mm. iskusitkeyden laatuluokas-
ta, valmistukseen liittyvistä käsittelyistä ja 
toimitustilasta, esim. 355 = 355 MPa jne.

Haasteellinen muutosvyöhyke
Juttusarjan ensimmäisessä osassa tarkas-
teltiin rakenneterästen hitsausiliitoksessa ta-
pahtuvia faasimuutoksia ja tutustuttiin muu-
tosvyöhykkeeseen (HAZ) ja sen eri alueisiin 
(CGHAZ, FGHAZ, ICHAZ ja SCHAZ). Raken-
neterästen hitsien ominaisuuksien kannalta 
karkearakeinen muutosvyöhyke (CGHAZ) on 
haastavin, koska sen kovuus ja iskusitkeys 
ovat herkkiä hitsauksen aiheuttamalle läm-

Tämän juttusarjan ensimmäisessä osassa käytiin läpi metallien rakennet-
ta ja faasimuutoksia. Sen tiedon pohjalta on hyvä lähteä tarkastelemaan 
rakenneterästen sulahitsauskäyttäytymisen metallurgisia perusteita. Vuo-
sien varrella ei ole voinut välttää huomaamasta, kuinka ohutta tietämys 
hitsausmetallurgiasta on. Tämän artikkelisarjan tavoitteena on vahvistaa 
hitsausalan materiaaliosaamista ja antaa käytännön kannalta tärkeää tietoa 
materiaalien käyttäytymisestä hitsauksessa.

pösyklille. Kovuudella on suora yhteys aus-
teniitin hajaantuessa syntyvän martensiitin 
määrään ja sen seurauksena teräksen vety- 
eli kylmähalkeilualttiuteen.

Hitsausliitoksen suurimmalle sallitulle 
kovuudelle on annettu vaatimuksia useissa 
standardeissa, kuten SFS-EN ISO 15614-1 
(Hitsausohjeet ja niiden hyväksyntä metal-
leille. Hyväksyntä menetelmäkokeella. Osa 
1: Terästen kaari- ja kaasuhitsaus sekä nik-
kelin ja nikkeliseosten kaarihitsaus) ja SFS-
EN 1090-2 (Teräs- ja alumiinirakenteiden 
toteutus. Osa 2: Teräsrakenteiden tekniset 
vaatimukset).

Esimerkiksi standardi menetelmäkoestan-
dardi SFS-EN ISO 15614-1 antaa seuraavat 
suurimmat sallitut kovuusarvot kolmelle ra-
kenneterästen teräsryhmälle ja lämpökäsit-
telemättömille hitseille seuraavasti:

	� teräsryhmät 1 ja 2: 380 HV
	� teräsryhmä 3: 450 HV

Jäähtymisnopeus ja karkenevuus eli itseasi-
assa teräksen kemiallinen koostumus ovat 
avaintekijöitä, kun tarkastellaan martensii-
tin muodostumista. Tästä johtuen kovuu-
den hallinta edellyttää sen, että tunnetaan 
hitsin jäähtymiseen vaikuttuvia tekijöitä ja 
kyetään kontrolloimaan niitä. Lämpötila, 
jäähtymisnopeus ja teräksen mikroseostus 
vaikuttavat puolestaan austeniitin rakeen-
kasvuun, joka vaikuttaa muutosvyöhykkeen 
iskusitkeyteen. Näiden tekijöiden vaikutuk-
sien arvioimiseksi täytyy ymmärtää perus-
teita lämmönsiirtymisestä sekä lämpötilan 
ja lämpösyklin vaikutuksista tarkasteltaviin 
ominaisuuksiin. Eli siirrytään metalliopista 
tarkastelemaan lämpöopin perusteita.

Lämpö ja sen siirtyminen
On tärkeää ymmärtää se, että kaarihitsauk-
sessa syntyvä terminen energia ja sen siir-
tyminen hitsattavaan kappaleeseen on yksi 
tärkeimmistä ilmiöistä, joka vaikuttaa hitsa-
uksen lopputulokseen ja hitsin ominaisuuk-
siin. Kuten artikkelisarjan ensimmäisessä 
osassa jo todettiin: ”hitsaus on materiaalin 
epätäydellinen lämpökäsittely”.

Valokaari ja siinä sulava lisäaine siirtävät 
energiaa hitsattavaan kappaleeseen. Lisä-
ainelangan dimensioilla on suora vaikutus 
syntyvän hitsin geometriaan sekä epäsuo-
ra vaikutus hitsauksessa syntyvään lämpö-
kenttään. Hitsattavaan kappaleeseen siirtyvä 
energia aiheuttaa sen lämpenemisen ja syn-
nyttää siihen lämpötilaeroja eli -gradientteja. 
Näin kappaleen eri kohdat kokevat erilaisen 
lämpötilasyklin, joka vaikuttaa paikallisesti 
metallin mikrorakenteeseen ja sitä kautta 
hitsausliitoksen ominaisuuksiin. Syntyvä mik-
rorakenne riippuu pääasiassa huippulämpö-
tilasta, viipymisajasta austeniittialueella ja 
jäähtymisnopeudesta.

Kaarihitsauksessa valokaaren kuumin osa 
on sen ydin, jonka lämpötila hitsausproses-
sista riippuen on 5000-30000 °C. Valokaaren 
reuna-alueilla lämpötila on huomattavasti ma-
talampi. Sulan metallipisaran lämpötila valo-
kaaressa on noin 2000-2500 °C ja hitsisu-
lan lämpötila kuumimmillaan noin 2000 °C. 
Rauta alkaa höyrystyä 2861 °C:ssa. Kuvas-
sa 1 on esitetty, miten lämpötila jakaantuu 
happi-asetyleeni-kaasu- ja kaarihitsaukses-
sa. Kuvasta nähdään selvästi, kuinka kaasu-
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hitsauksen tuottama laajempi lämpökenttä 
aiheuttaa huomattavasti kaarihitsausta le-
veämmän muutosvyöhykkeen (HAZ).

pötilan laskiessa tämän alueen läpi. Mikäli 
jäähtymisnopeus ei ole niin suuri, että ato-
mien lämpöliike eli diffuusio estyy, hajaan-
tuminen tapahtuu alemmassa lämpötilas-
sa martensiittireaktiolla. Jäähtymisnopeus 
määrää sen, millä mekanismilla hajaantu-
minen tapahtuu eli mitä faaseja teräksessä 
on austeniitin hajaannuttua. Hitsausliitok-
sen ominaisuuksien, erityisesti kylmä- tai 
karkenemishalkeilun kannalta, liiallista mar-
tensiitin muodostumista on vältettävä eli on 
pidettävä huolta siitä, että jäähtymisnopeus 
läpi lämpötila-alueen 800 → 500 oC ei ole 
liian suuri. Jäähtymisaikaa, joka kuluu tämän 
lämpötila-alueen ohittamiseen, kutsutaan 
t8/5-ajaksi. Lämpötila-aika-syklillä hitsauksen 
aikana on siis huomattava vaikutus hitsaus-
liitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Tähän 
sykliin vaikuttavat erityisesti aineenpaksuus, 
hitsityyppi, lämmöntuonti ja esikuumennus-
lämpötila. Jäähtymisajat täyttö- ja pintapal-
kojen hitsauksessa ovat seostamattomille 
ja niukkaseosteisille rakenneteräksille välillä 
10…25 s. Terästehtaat antavat suosituksia 
eri terästen hitsauksessa käytettäville t8/5-
ajoille. Mitä lujempi teräs on kyseessä, sitä 
tiukemmat ovat t8/5 -rajat.

Rakenneterästen hitsausliitosten ominai-
suuksia ajatellen on hyvä omaksua seuraava 
yksinkertainen muistisääntö: ”Liian pieni t8/5 
aikaansaa kovan ja hauraan hitsin, kun taas 
liian suuri pilaa iskusitkeyden.” Ensimmäinen 
selittyy martensiittisella mikrorakenteella ja 
jälkimmäinen austeniitin raekoon liiallisella 
kasvamisella.

Standardissa SFS-EN 1011-2:2001 (Hit-
saus. Metallisten materiaalien hitsaussuo-
situkset, Osa 2: Ferriittisten terästen kaa-
rihitsaus esitetään hitsausolosuhteiden ja 
jäähtymisajan välinen yhteys kaksidimen-
sionaaliselle (2D) ja kolmidimensionaalisel-
le (3D) lämmönjohtumiselle. Kuva 2 pyrkii 
selventämään 2D- ja 3D-lämmönjohtumisen 
välistä eroa. Kolmedimensionaalinen läm-
mönjohtuminen pätee suhteellisen paksuille 
levyille ja aineenpaksuus ei vaikuta jäähty-
misaikaan. Kaksidimensionaalisessa tapa-
uksessa aineenpaksuus vaikuttaa jäähtymis-
aikaan ja sitä tapahtuu suhteellisen ohuilla 
levyillä. Paksuutta, jossa lämmönjohtuminen 
muuttuu 2D → 3D, kutsutaan transitiopak-
suudeksi dt. Se riippuu lämmöntuonnista Q ja 
esikuumennuslämpötilasta Tp kuvan 3 mukai-
sesti. Kuvaa tarkasteltaessa on huomioitava 

se, että lämmönjohtumista tarkasteltaessa 
ja jäähtymisnopeuden määrittämisessä on 
käytettävä ns. yhdistettyä aineenpaksuutta.
Yhdistetyllä aineenpaksuudella tarkoitetaan 
perusaineiden aineenpaksuuksien summaa, 
jossa aineenpaksuudella tarkoitetaan keski-
määräistä aineenpaksuutta 75 mm:n mat-
kalla hitsin keskilinjasta. Yhdistettyä ai-
neenpaksuutta käytetään, kuten jo todettiin, 
lämmönjohtumisen tarkasteluun ja jäähty-
misnopeuden määrittämiseen standardissa 
SFS-EN 1011-2 2001, s. 28.

Jos lämmönjohtuminen on kolmidimen-
sionaalinen, jäähtymisaika on riippumaton 
aineenpaksuudesta. Jäähtymisaika voidaan 
laskea seostamattomille ja niukkaseosteisil-
le teräksille seuraavasta yhtälöstä:

1          1
t8/5=(6700-5T0)xQx(–––––– - ––––––)xF3(1)

500-T0   800-T0

missä T0 on esikuumennus-/työlämpötila 
(°C), Q on lämmöntuonti (kJ/mm) ja F3 on 
liitosmuotokerroin.

Kaksidimensionaalisella lämmönjohtumi-
sella kaava on muotoa:

  Q2

t8/5=(4300-4.3T0) x 105 x ––
  d2

1              1
x (––––––––– - ––––––––) x F2(2)

(500-T0)2   (800-T0)2

missä d on aineenpaksuus (mm) ja F2 on 
liitosmuotokerroin. Sen arvo riippuu hitsityy-
pistä taulukon 1 mukaisesti.

Kuva 1. Lämpötilan jakautuminen päittäis-
liitoksessa happi-asetyleeni-kaasu- ja kaari-
hitsauksessa (Lukkari ym. 2019, 68).

Hitsauksessa syntyvä 
lämpösykli ja jäähtymisaika t8/5

Sulahitsaus on siis käytännössä materiaalin 
lämpökäsittelyä. Hitsauksessa syntyvä läm-
pötila-aikasykli poikkeaa kuitenkin suuresti 
teräksen tavanomaisista lämpökäsittelyis-
tä. Sulahitsaukselle tyypillistä on työkappa-
leen erittäin nopea kuumeneminen korkeaan 
huippulämpötilaan (engl. Peak Temperatu-
re) Tp (T > 1100 °C), lyhyt pitoaika siinä ja 
nopea jäähtyminen, joka on n. 1/100 perin-
teiseen normalisointihehkutukseen verrattu-
na. Ominaista sulahitsauksen aiheuttamalle 
lämpösyklille on:

	� suuri lämpötilaero hitsisulan ja 
jähmettyneen hitsin samoin kuin 
jähmettyneen hitsin ja sulamattoman 
perusaineen välillä

	� lyhyt aika hitsisulassa tapahtuville 
fysikaalisille ja kemiallisille prosesseille

	� erot hitsiaineen ja muutosvyöhykkeen 
mikrorakenteessa

	� jähmettyvän sulan kutistuminen, 
mikä aiheuttaa suuria paikallisia 
vetojännityksiä liitokseen.

Sularajan vieressä, jossa perusaineen läm-
pötila on korkeimmillaan voi tapahtua mik-
roseosaineiden (mm. Ti, Nb ja V) aikaan-
saamien erkaumien liukenemista, mikä 
mahdollistaa austeniitin voimakkaan rakeen-
kasvun ja karkearakeisen muutosvyöhykkeen 
(CGHAZ) syntymisen. Mentäessä kauemmas 
sularajasta eli huippulämpötilan laskiessa 
materiaali kokee lämpösyklejä, jotka ovat 
rinnastettavissa terästen lämpökäsittelyjen 
normalisointi- ja pehmeäksihehkutukseen. 
Huomattavin ero klassisiin lämpökäsittelyi-
hin on hitsauksen huomattavasti lyhyempi 
hehkutuslämpötilan pitoaika. Tästä syystä 
sulahitsausta voidaan pitää hitsattavan te-
räksen ”epätäydellisenä” lämpökäsittelynä.

Terästen hitsauksessa mikrorakenteen 
muodostumisen kannalta lämpötila-alue 
800-500 °C on kriittinen, koska austenii-
tin hajaantuminen tapahtuu pääosin läm-

Kuva 2. Lämmönjohtumistavat hitsaukses-
sa, 1 = palko, a) 3-D lämmönjohtuminen ja 
b) 2-D lämmönjohtuminen. (SFS-EN 1011-2 
2001, 85).

Kuva 3. Kaksidimensionaalisen (2D) ja kol-
midimensionaalisen (3D) lämmönjohtumi-
sen välinen transitiopaksuus lämmöntuon-
nin funktiona eri esikuumennuslämpötiloille 
(1 = transitiopaksuus dt, 2 = lämmöntuonti 
Q, 3 = 3D-lämmönjohtuminen ja 4 = 2D-
lämmönjohtuminen) (SFS-EN 1011-2 2001, 
s. 86).
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Taulukko 1. Liitosmuotokertoimen 
arvoja (SFS-EN 1011-2 2001, s. 80).

Hitsityyppi

Liitosmuoto-
kerroin

F2 F3

Päällehitsi 1 1

Välipalot 
päittäishitsissä 0.9 0.9

Yksipalkopienahitsi 
nurkkaliitoksessa 0.67-0.9 0.67

Yksipalkopienahitsi 
T-liitoksessa 0.45-0.67 0.67

Kuvassa 4 on esitetty miten teräksen myö-
tölujuus vaikuttaa suositeltavan t8/5-ajan 
vaihteluväliin. Alarajan ei-martensiittisilla 
teräksillä määrittelee käytännössä marten-
siittimuutokseen vaadittava kriittinen jääh-
tymisnopeus ja ylärajan austeniitin liiallisen 
rakeenkasvun aiheuttama iskusitkeyden 
heikkeneminen. Martensiittisilla teräksillä 
liian hidas jäähtyminen johtaa pehmeiden 
faasien (bainiitti ja ferriitti) aiheuttamaan 
lujuuden laskuun, mikä asettaa ylärajan 
t8/5-ajalle. Kuvan perusteella t8/5-ikkuna ka-
penee huomattavasti, kun teräksen lujuus 
kasvaa. Tämä johtaa kysymykseen: ”Miten 
varmistetaan, että hitsauksessa pysytään 
suositeltujen t8/5-aikojen rajoissa?” Sano-
mattakin on selvää, että t8/5-aika on niin sa-
notusti ”hitsauskoordinoijatason” parametri, 
joka ei hitsaajalle kerro välttämättä mitään 
ja sitä ei voida asettaa hitsauskoneeseen. 
Kaavat 1 ja 2 tarjoavat työkalun siihen, miten 
t8/5 vaatimus muunnetaan käytännössä käy-

tettäviksi hitsausarvoiksi eli kaarijännitteen 
(U), hitsausvirran (I) ja hitsausnopeuden (v) 
arvoiksi. Käydään seuraavassa läpi kaavojen 
käyttöä esimerkin avulla.

ESIMERKKI: t8/5-vaatimuksen 
muuntaminen käytännön 

hitsausarvoiksi

Tarkastellaan esimerkkinä termomekaani-
sesti valssatun erikoilujan S690QL raken-
neteräksen MAG-umpilankahitsausta (hitsa-
usprosessi 135). Kuvan 4 perusteella tämän 
lujuusluokan teräksen t8/5-aika saisi vaihdel-
la välillä n. 7-19 s. Edellisessä kappaleessa 
esitetyn perusteella t8/5-ajan laskentaa var-
ten tarvitaan seuraavia lisätietoja:

	� aineenpaksuus s: 12 mm
	� liitostyyppi: monipalkopienahitsi 
T-liitoksessa (F2 = F3 = 0.67)

	� hitsin a-mitta: 9 mm
	� esikuumennus: ei käytetä
	� työ-/välipalkolämpötila: enintään 150 °C

Ensimmäiseksi pitää selvittää, onko kysees-
sä 2D- vai 3D-lämmönjohtuminen. Kyseessä 
on monipalkopienahitsi T-liitoksessa, joten 
yhdistetty aineenpaksuus lasketaan kuvan 
5 mukaisesti eli yhdistetty aineenpaksuus 
= s1 + s2 + s3 = 12 mm + 12 mm + 12 mm 
= 36 mm. Kuvan 3 perusteella ollaan sel-
västi 3D-lämmönjohtumisen alueella, joten 
t8/5-ajan laskennassa käytetään kaavaa 1. 

ratkaiseminen onnistuu helpoiten, jos käytös-
sä on joku hitsauslaskuri (näitä on esitelty 
HT-lehden numerossa 4/20, s. 20-26) tai jo-
ku muu laskennan apuväline (esim. MS Excel 
taulukkolaskentasovellus). Thyssen-Kruppin 
ProWeld 6.0 laskuri antaa lämmöntuonnille 
rajat Q = 1.94-4.72 kJ/mm. Lämmöntuonti 
lasketaan kaavasta:

U x I
Q = k x –––––––– (3)

v x 1000

missä Q = lämmöntuonti (kJ/mm), k = hitsa-
usprosessista riippuva terminen hyötysuhde, 
U = kaarijännite (V), I = hitsausvirta (A) ja v 
= hitsausnopeus (mm/s).

Seuraava vaihe onkin selvittää, millä hit-
sausarvoilla asetettu lämmöntuontivaatimus 
on mahdollista saavuttaa. Koska kyseessä 
on MAG-umpilankahitsaus, on termisen hyö-
tysuhteen kertoimen arvo k = 0.8. Eli on rat-
kaistava kolmen muuttujan yhtälö:

U x I                 Qmin/max
–––––– = 1000 x ––––––––––

v                         0.8

Nyt tarvitaan käytännön tietoa eli millaiset 
lämmöntuonnin arvot ja mitkä kaarijännite 
+ hitsausvirta + hitsausnopeus yhdistelmät 
ovat ylipäätään mahdollisia ja järkeviä, kun 
hitsataan hitsausprosessilla 135 pienahit-
sattavaa T-liitosta. Tämän lujuusluokan 
teräksen hitsaukseen voidaan käyttää esim. 
ESAB:n OK Aristorod 69 hitsauslisäainetta, 
jonka teknisissä tiedoissa suositellaan seu-
raavia arvoja kaarijännitteelle ja hitsausvir-
ralle halkaisijaltaan 1.2 mm langalle:

	� kaarijännite 20 – 33 V
	� hitsausvirta 120 – 350 A

Käytetään laskennassa seuraavia arvoja: U 
= 30 V, I = 280 A ja v = 6 mm/s (36 cm/
min). Sijoittamalla nämä kaavaan (1), saa-
daan jäähtymisajaksi:

1     1
t8/5=(6700-5x20)x1.12x(––– - –––)x0.67=4.0s

480   780

Tämän perusteella hitsin jäähtyminen on liian 
nopeaa. Tämä johtuu siitä, että lämmöntuon-
ti on liian pieni. Sitä on kuitenkin haastavaa 
lisätä. Kaavan (3) perusteella kaarijännitet-
tä ja hitsausvirtaa pitäisi nostaa tai/ja hit-
sausnopeutta pienentää. Käytännössä tä-
mä on hyvin hankalaa tai jopa mahdotonta. 
Eli hitsin jäähtymisnopeutta pitää pienen-
tää käyttämällä esikuumennusta. Kuvassa 
6 nähdään miten esikuumennuslämpötila 
hidastaa hitsin jäähtymistä. Arvot on laskettu 
kaavalla (1) käyttämällä tarkasteltavana ole-
van esimerkin lämmöntuontia 1.12 kJ/mm. 
Kuvan perusteella vaaditaan siis n. 200 °C 
esikuumennus, jotta vaadittu t8/5-ajan vähim-
mäisarvo (7 s) toteutuu.

Kuva 4. Rakenneterästen suositeltava t8/5 
alue (mukaillen Sajek & Nowacki 2018, 
584).

Kuva 5. Yhdistetyn aineenpaksuuden las-
kenta T-liitokselle (mukaillen SFS-EN 1011-
2 2001, s. 30).

Ongelma on nyt käänteinen eli reunaehtona 
on t8/5-aika, jonka perusteella pitäisi laskea/
arvioida kaavassa olevien termien Q (läm-
möntuonti), T0 (esikuumennus- /työlämpötila) 
ja F3 (liitosmuotokerroin) arvoja. Nyt t8/5 = 
7-19 s, T0 = 25 °C ja F3 = 0.67. Eli ratkaista-
vaksi jää lämmöntuonnin Q vaihteluväli. Sen 
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Kuva 6. Esikuumennuslämpötilan vaikutus 
t8/5-aikaan lämmöntuonnilla 1.12 kJ/mm.

Entä jos kyseessä olisi päittäisliitos? Tällöin 
yhdistetty aineenpaksuus olisi s1 + s2 = 24 
mm ja liitoksen muotokerroin F2 = F3 = 0.9. 
Kuvan 3 perusteella oltaisiin edelleen 3D-
lämmönjohtumisen alueella eli paksuus ei 
vaikuta jäähtymiseen. Kuvan 6 perusteella 
esikuumennuslämpötilaa voitaisiin laskea 
n. 110 °C:een.

Rakeenkasvu 
muutosvyöhykkeessä

Kun jäähtymisaika t8/5 kasvaa, iskusitkeys 
yleensä heikkenee, mikä ilmenee muutos-
vyöhykkeen iskuenergian laskuna ja transi-
tiolämpötilan nousuna. Tämä johtuu siitä, 
että heti sularajan vieressä lämpötila nousee 
niin korkeaksi, että austeniitin perinnäinen 
raekoko pääsee kasvamaan suureksi. Tämä 
puolestaan johtaa austeniitin hajaantuessa 

karkeaan mikrorakenteeseen, joka heiken-
tää iskusitkeyttä. Sitkeyden heikkeneminen 
riippuu teräksen tyypistä ja kemiallisesta 
koostumuksesta.

Kuvassa 7 nähdään esimerkki lämmön-
tuonnin vaikutuksesta kuumavalssatun seos-
tamattoman rakenneteräksen S355JR pe-
rinnäisen austeniitin raekokoon sularajan 
vieressä muutosvyöhykkeellä. Kuvassa on 
rajattu austeniittirakeita mustalla viivalla ja 
siitä nähdään selvästi, kuinka suurempi läm-
möntuonti (1.6 kJ/mm vs. 0.8 kJ/mm) on 
johtanut suurempaan raekokoon.

Jäähtymisnopeuden laskuesimerkin pe-
rusteella 3D-lämmönjohtumisen alueella liian 
suuret t8/5-ajat, jotka johtavat iskusitkeyden 
laskemiseen, eivät ole käytännössä haaste 
kuin erittäin suurilla lämmöntuonneilla. Kun 
ollaan 2D-lämmönjohtumisen alueella, voi 
tästä tulla haaste. Tarkastellaan tähän liit-
tyen esimerkkinä edelleen nuorrutetun ra-
kenneteräksen S690QL MAG-umpilankahit-
sausta. Käytetään laskennassa seuraavia 
lähtöarvoja:

	� aineenpaksuus s = 4 mm → yhdistetty 
aineenpaksuus = 8 mm

	� liitostyyppi: päittäisliitos (F2 = F3 = 0.9)
	� lämmöntuonti Q = 1.12 kJ/mm
	� esikuumennuslämpötila Tp = 110 °C

Nyt ollaan 2D-lämmönjohtumisen alueella, 
joten t8/5 arviointiin käytetään kaavaa (2). 
Sijoittamalla lähtöarvot siihen saadaan:
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Eli t8/5 on liian suuri (t8/5 = 7 - 19 s). Esikuu-
mennuksen poisjättäminen pienentää jäähty-
misnopeutta arvoon t8/5 = 22.3 s eli ei vielä 
riittävästi. Ainut jäljellä oleva keino on pie-
nentää lämmöntuontia. Sitä pitää pienentää 
arvoon Q = 1.03 kJ/mm vaaditun enimmäis-
jäähtymisnopeuden t8/5 = 19 s alittamiseksi. 

Kun ollaan 2D-jäähtymisalueella, on siis 
syytä tiedostaa paksuuden huomattava vai-
kutus t8/5-aikaan. Tätä selventää kuva 8, jon-
ka mukaan hitsin jäähtyminen hidastuu huo-
mattavasti, kun paksuus on alle n. 10 mm. 
Lujia teräksiä hitsattaessa aineenpaksuudet 

ovat yleensä pieniä, eli ollaan helposti 2D-
lämmönjohtumisen alueella, mikä aiheuttaa 
omat haasteensa muutoinkin tiukkojen t8/5  
-suositusten noudattamisessa.

Hitsausmetallurgian merkitys
Hitsin jäähtymisnopeudella on merkittävä vai-
kutus ferriittisten terästen käyttäytymiseen 
hitsauksessa ja siten hitsiliitoksen ominai-
suuksiin, kuten kovuuteen ja iskusitkeyteen. 
Tässä jutussa on tähän liittyen tarkasteltu lä-
hinnä lämmönsiirtymistä ja hitsausliitoksen 
ominaisuuksien kannalta tärkeää t8/5-aikaa 
ja sen laskennallista arviointia. Hitsauslii-
toksen kovuus ja iskusitkeys ovat kohtuul-
lisen helposti ja luotettavasti testattavissa 
standardisoiduilla ainetta rikkovilla aineen-
koetusmenetelmillä. Käytännössä niillä ka-
rakterisoidaan epäsuorasti teräksen mikro-
rakennetta ja raekokoa.

Kaiken kaikkiaan hitsauksessa syntyvä 
lämpösykli saa aikaan hyvinkin monimutkai-
sia metallurgisia ilmiöitä, joihin kuuluvat mm. 
rakenteen austenitoituminen, austeniitin ra-
keenkasvu, erkaumien liukeneminen, mar-
tensiitin päästö, sementiitin karkeneminen 
jne. Näiden ymmärtäminen on tarpeen sil-
loin, kun hitsin ominaisuudet eivät ole vaa-
timusten mukaisia. Useassa tapauksessa 
jäähtymisnopeuden merkityksen ymmärtämi-
nen ja sen hallinta on riittävää. Joskus kuiten-
kin pitää ymmärtää huomattavasti laajemmin 
niitä ilmiöitä, jotka vaikuttavat hitsin ominai-
suuksiin huonontavasti, jotta osataan suun-
nitella korjaavat toimenpiteet ja toteuttaa ne.
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Kuva 7. Päällehitsatun S355JR teräksen 
mikrorakennetta kahdella lämmöntuonnilla, 
a) 1.6 kJ/mm ja b) 0.8 kJ/mm. (©Timo 
Kauppi 2018).

Kuva 8. Aineenpaksuuden vaikutus t8/5-
aikaan laskuesimerkissä.


